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жиотаж, возникший вокруг од�

ноэлектронных приборов, впол�

не объясним. Оказалось, что ра�

боту, выполняемую в привычных микро�

электронных приборах огромным чис�

лом электронов, может выполнить всего

один электрон, обладая достаточно

большой электростатической (кулонов�

ской) энергией, что как раз и возможно

при зарядке конденсатора малой емко�

сти. На это явление обратили внимание

еще несколько десятилетий назад при

изучении проводимости гранулирован�

ных металлических сред [1—5]. В том,

что данный эффект пришел в микро�

электронику, большая заслуга К.К.Лиха�

рева и его сотрудников [6—10]. 

Напомним коротко, в чем суть явле�

ния кулоновской блокады. Если на кон�

денсатор с емкостью C подано напряже�

ние V, то на обкладках конденсатора об�

разуется заряд Q= |V| /C, а электростати�

ческая энергия конденсатора равна

Q2/2C. При переходе одного электрона с

обкладки на обкладку заряд коденсатора

уменьшается на величину заряда  элект�

рона e. При этом электростатическая

энергия конденсатора  уменьшается на

величину dE=e(Q–e/2)/C. Переход элек�

трона возможен, если данная величина

положительна, т.е. Q = |V|/2C > e/2. В

противном случае переход электрона за�

прещен. Эти рассуждения строги только

для температуры абсолютного нуля. При

ненулевой температуре Т всегда найдут�

ся электроны, имеющие достаточно

большую энергию, чтобы совершить та�

кой переход. В этом случае вероятность

процесса Г описывается весьма общим

выражением:

Г= (1/e2 R) dE/(1� exp(�dE/kT)), (1)

где R — сопротивление контакта. 

Два состояния системы, когда элект�

рон находится на левой или правой об�

кладке, различимы при условии, что 

h Г << dE. (2)

Это и есть основное условие одно�

электроники, которое обычно разбива�

ют на два:

1) dE >> kT, (3)

2) R >> R0 = h/e2 = 25,8 кОм,(4)

где R0 — квант сопротивления. 

Чтобы условие (3) выполнялось при

комнатной температуре (Т= 300К), ем�

кость должна составлять 10–18 Ф, т.е. ха�

рактерный размер конденсатора должен

быть меньше 10 нм. 

Настоящий бум в одноэлектронике

возник с момента изобретения одно�

электронного транзистора (SET) [11,12].

Принципиальная схема его изображена

на рис.1. Исток и сток трназистора через

туннельные контакты с сопротивлением

R1 и R2 и емкостью С1 и С2,

соответственно, присоединены к кро�

шечному островку. На островке может

находиться только целое число электро�

нов Q0. Оказывается, получаемое усло�

вие кулоновской блокады SET периоди�

чески, с периодом e, зависит от произве�

дения емкости между островком и затво�

ром Cg (обычно эта емкость гораздо

меньше емкости туннельных контактов

C1 и C2) и напряжения на затворе U, т.е.

от нецелой части числа CgU/e. Действи�

тельно, на кривой зависимости тока SET

от напряжения на затворе наблюдаются

периодические пики, соответствующие

открыванию транзистора, а на кривой

зависимости тока от напряжения между

истоком и стоком – так называемые “ку�

лоновские лестницы”. Наличие таких

особенностей ВАХ и принято считать

признаком одноэлектронного режима

работы прибора. С повышением темпе�

ратуры они, естественно, размываются,

и наблюдать их может только очень

“глазастый” исследователь. Поэтому оп�

ределение предельной температуры ра�

боты того или иного транзистора, выно�

симое, как правило, в заголовок статьи,

весьма субъективно. 

Возможность переключать транзи�

стор из состояния с высокой проводи�

мостью в состояние с низкой проводи�

мостью с помощью напряжения на за�

творе U открыло путь к использованию

SET в элементах памяти и логики. Далее

будут рассмотрены достижения, а также

главные препятствия на этом пути.

Типы экспериментально
реализованных SET

Достоинства кремниевой технологии

интегральных схем обеспечили развитие

схем динамической оперативной памяти

(ДОЗУ) и увеличение их емкости с 1

Кбит в 1971 году до 16 Мбит в 1992�м.

Минимальный размер элемента в схеме

16�Мбит ДОЗУ — 0,5 мкм. Схема

объединяет 33 млн. приборов на площа�

ди 100 мм2. Однако есть физические ог�

раничения, которые препятствуют

созданию кремниевых схем с размерами

элементов менее 60 нм. К ним относятся:

– статистическая ошибка в распреде�

лении легирующих примесей в малой

области легирования, ведущая к флукту�

ациям свойств приборов;

–  наличие обедненной области р�n�

перехода шириной примерно 30 нм за

счет встроенного поля;

– проблемы туннелирования через

диэлектрик толщиной менее 4 нм;

– ограничения по энергии переклю�

чения ниже уровня 10�18 Дж;

– выделение тепла, устойчивость к

шумам и др.

В связи с этим в последнее время

большое внимание уделяется одноэлек�

тронным устройствам, которые  обеспе�

чивают уровень интеграции с мини�

мальными размерами порядка 10 нм и

низким энерговыделением. Все типы

экспериментальных и предполагаемых

одноэлектронных структур можно раз�

делить по принципу используемых мате�
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Одноэлектронные приборы – предельная форма электронных приборов, в которых изменение состояния одного электрона вы�
зывает изменение состояния прибора в целом. По размерам и энергетическим затратам они бьют все рекорды и реализуют
на практике ожидания, связывавшиеся ранее с молекулярной электроникой. В статье рассмотрены достижения и перспек�
тивы использования одноэлектронных приборов, а также препятствия, которые предстоит преодолеть на этом пути.

ООДДННООЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККААООДДННООЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА

В. Вьюрков, В.Лукичев

достижения и перспективы
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Рис.1. Электрическая схема SET
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риалов: полупроводниковые, металли�

ческие и молекулярные. Рассмотрим

первые два типа.

Полупроводниковые SET. Основными

материалами полупроводниковых SET яв�

ляются Si и структуры GaAs/AlxGa1�xAs,

что объясняется высоким уровнем раз�

вития технологий обработки этих мате�

риалов и желанием совместить их с на�

нотехнологией. Одна из задач получения

SET�устройств – повышение рабочей

температуры до комнатной, что в силу

соотношения (3) налагает жесткие огра�

ничения на емкость и, следовательно, на

размеры структуры. Если первые экспе�

рименты по наблюдению кулоновской

блокады проводились при температуре в

несколько тысячных долей градуса по

Кельвину, то сейчас появились структу�

ры, работающие при 4,2К, 77К и даже

при комнатной температуре. Начнем с

кремниевых структур.

Авторами работ [13,14] исследова�

лись транзисторы, изготовленные с ис�

пользованием стандартной технологии.

В работе [13] в качестве диэлектрика

туннельных переходов использован тер�

мический окисел поликремния, сфор�

мированный на торце полоски, в работе

[14] – расщепленный (в виде гребенки

полос) затвор в структуре обычного по�

левого транзистора. Увеличение высоты

потенциального барьера с постоянным

интервалом вдоль одномерного канала

постепенно преобразует квантовую нить

в связанные квантовые точки. Обе стру�

ктуры работают при Т=4,2К.

Менее стандартные способы изготов�

ления позволяют уменьшить размеры

структур и увеличить рабочие темпера�

туры, при которых наблюдаются одно�

электронные эффекты. Так, в цикле ра�

бот [15–17] исследовано туннелирова�

ние в однодырочном (в отличие от одно�

электронного) n+�p+�n�транзисторе,

полученном за счет последовательной

неравновесной диффузии бора и фосфо�

ра в кремний с окисным покрытием. В

зависимости от температуры и толщины

окисла формируются резкие профили

легирования. Такие структуры работают

вплоть до температур 300К.

Среди необычных кремниевых SET

следует выделить структуру [18], где ис�

пользованы тонкие пленки (3,4 нм) по�

ликремния, в которых сформирован по�

левой транзистор малых размеров. Из�за

большой естественной неоднородности

пленок по толщине (1,7 –3,4 нм)  кине�

тическая энергия электронов в верти�

кальном направлении сильно изменяет�

ся от одного положения к другому и

действует как потенциальный рельеф

для движущихся в горизонтальном

направлении электронов (Grand�Canyon

Model). При приложении большого на�

пряжения к затвору один электрон за�

хватывается в точку, которая меняет про�

водимость канала за счет кулоновского

отталкивания. Таким образом происхо�

дит запоминание. По оценкам авторов

работы [18], емкость такой естественно

образующейся наноструктуры составля�

ет единицы аттофарад (10–18 Ф), что от�

крывает перспективы функционирова�

ния при комнатных температурах. Кро�

ме того, ячейка памяти состоит из одно�

го транзистора.

Другое направление в исследовании

полупроводниковых SET – структуры

на основе двухмерного газа в системе

GaAs/AlxGa1�xAs, на которой формиру�

ется меза�ступенька. Из�за поверхност�

ной диффузии атомов Ga с боковых сте�

нок меза�ступеньки на вершину

ступеньки скорость роста GaAs на этой

вершине существенно больше. Таким

образом, идет самосовмещенный про�

цесс самоорганизации структуры, что

приводит к образованию квантовой ни�

ти. Если меза�структура сформирована

на дугообразном сужении, возникает

квантовая точка [19]. Размеры таких то�

чек сравнительно велики (100 нм), и ра�

бочие температуры составляют несколь�

ко градусов по Кельвину. Однако ис�

пользование других материалов и напря�

женных гетероструктур, включающих

InP или InzGa1�zAs, в которых поверх�

ностная диффузия выше чем в GaAs, по�

зволяет формировать квантовые точки и

меньших размеров. Кроме того, размер

этих точек определяется эпитаксиаль�

ным процессом, а не ограничивается

разрешающей способностью литографии.

Металлические SET. Одно из досто�

инств металлических SET – стабиль�

ность окислов и контролируемость их

толщины. Среди металлов чаще всего

используются Al, Ti, Cr [20–22]. Наи�

большее распространение получила тех�

нология нанесения металлических по�

лос под разными углами через подве�

шенную маску, сформированную с по�

мощью электронной литографии [20].

Дополнительно используется анодирова�

ние островка (базы) транзистора с помо�

щью иглы сканирующего туннельного ми�

кроскопа (СТМ) для уменьшения емко�

сти. Одноэлектронные эффекты в таких

структурах наблюдаются вплоть до 100 К.

С целью повышения температуры,

при которой наблюдаются одноэлект�

ронные эффекты, начаты исследования

новых композитных материалов. Так, в

работе [23] исследованы тонкие пленки

SiO2 c вкрапленными кластерами Cu

размерами порядка 1 нм, показывающи�

ми квантовые свойства при комнатных

температурах. Несмотря на то, что пока

неясно, каким образом можно исполь�

зовать такие структуры, исследования в

этой области необходимы.

На рис.2 показано положение основ�

ных приборов для преобразования ин�

формации на плоскости “плотность упа�

ковки – частота переключения” [24].

Что препятствует использованию од�
ноэлектронных приборов ?

Достижения в области одноэлектро�

ники действительно впечатляют. Однако

некоторые присущие одноэлектронным

приборам недостатки сужают возмож�

ности их практического применения. 

Низкое быстродействие. Прежде всего

укажем на принципиальное ограниче�

ние, связанное с условием (4).

Вследствие большого внутреннего со�

противления SET (R≅100 кОм) при

паразитной емкости подводящих про�

водников (stray capacitance), составляю�

щей  около 300 пФ, постоянная времени

RC велика, и пороговая частота равна

всего 5 кГц. Именно это обстоятельство

не позволяло долгое время наблюдать

фундаментальные осцилляции тока в

туннельном контакте с частотой f = I/e,

где I – среднее значение тока. Приве�

денные оценки показывают, что прямое

использование SET в вычислительных

микросхемах совершенно невозможно. 

Шведские и нидерландские ученые

предложили для уменьшения внешней

емкости подключать на выход SET суб�

микронный полевой транзистор [25,26].

Это повышает быстродействие SET поч�

ти в 1000 раз. При этом граничная часто�

та достигает 700 кГц. С помощью такого

прибора наконец�то удалось наблюдать

фундаментальные осцилляции тока. Од�

нако возникает естественный вопрос:

зачем “навешивать” полевые транзисто�

ры на SET в логических структурах, если

сами эти структуры можно создать на ба�

зе одних полевых транзисторов. Даже по

Рис.2. Диаграмма “степень интеграции –
быстродействие” для различных приборов
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оценкам специалистов, особенно заин�

тересованных в широком применении

SET, последние не в состоянии конкури�

ровать с кремниевыми полевыми тран�

зисторами.

Невоспроизводимость характеристик.
Плохая воспроизводимость характери�

стик – общий недостаток всех миниа�

тюрных приборов. Точно воспроизвести

центральный островок SET, характер�

ный размер которого – 10 нм и меньше,

при современных технологических при�

емах невозможно. Положение усугубля�

ется тем, что точность воспроизведения

толщины диэлектрика туннельных кон�

тактов к этому островку должна быть

еще выше, так как от нее экспоненци�

ально зависит сопротивление этих кон�

тактов. Иначе придется подстраивать

каждый отдельный SET в микросхеме. 

Шумы. Зарядка и разрядка центров,

находящихся вблизи SET, способна зна�

чительно сбивать рабочую точку транзи�

стора. Внешне это выглядит как измене�

ние заряда на островке (background

charge). Кулоновское поле заряженного

центра, расположенного вблизи цент�

рального островка SET, изменяет его по�

тенциал, что может вызвать переключе�

ние состояния транзистора. Особенно

сильно влияния заряженных центров,

оказавшихся в окрестности туннельных

контактов. Кулоновское поле таких цен�

тров изменяет высоту туннельных барье�

ров, от которой экспоненциальным об�

разом зависит их проницаемость, т.е. со�

противление. Эти факторы обстоятель�

но исследуются в работе [27]. Оказалось,

что по характеристикам транзистора  их

даже удается классифицировать и с уве�

ренностью сказать, какой заряженный

центр влияет: находящийся вблизи цен�

трального островка или туннельного

контакта. Можно также наблюдать са�

мопроизвольное переключение транзи�

стора из открытого в закрытое состояние

с характерным периодом, соответствую�

щим времени зарядки и разрядки цент�

ра. Зависимость тока от времени имеет

вид телеграфного (дробового) шума. На

низких частотах зависимость этого шума

похожа на 1/f. Естественно, шум усили�

вается с повышением температуры. 

В работе [28] изложены результаты

изучения статистического распреде�

ления высоты пиков на кривой зависи�

мости тока транзистора от напряжения

на затворе: реально пики значительно

различаются по высоте. Распределение

вероятности появления пиков той или

иной высоты похоже на лоренцевскую

или пуассоновскую зависимость, имею�

щую дисперсию порядка средней высо�

ты пика. Высоты соседних пиков корре�

лируют друг с другом. Радиус корреля�

ции увеличивается с повышением тем�

пературы.

Возможности применения
одноэлектронных приборов

Логика и память. Сегодня уже созда�

ются одноэлектронные запоминающие

структуры большой емкости. Перспек�

тивы этого направления, несомненно,

представляют интерес.

Один из путей организации логичес�

ких или запоминающих структур на ос�

нове одноэлектронных транзисторов –

построение из двух SET бистабильного

элемента типа триггера [10]. Для этого

транзисторы нужно специальным обра�

зом согласовать: рабочая точка одного

должна находиться на подъеме пика

кривой зависимости тока от напряжения

на затворе, а другого – на спаде. Автома�

тически такая подстройка возможна

только для двух совершенно симметрич�

ных транзисторов с нулевым зарядом на

островке. Неизбежный разброс парамет�

ров все�таки требует подстройки каждо�

го отдельного транзистора. Более пред�

почтительна емкостная связь между

транзисторами [29], так как у резистив�

ной слишком большая паразитная ем�

кость, значительно снижающая быстро�

действие. 

Надо учитывать, что нагрузочная ем�

кость CL не может быть сколь угодно ма�

лой. Для достаточного подавления дро�

бового шума нужно соблюсти условие

CL > 300 C, где CL – емкость туннельно�

го контакта SET. 

Оптимальным отношением емкости

затвора Cg к емкости контакта С являет�

ся Cg/C =3. Эта до недавнего времени

сложная технологическая проблема сей�

час успешно решена [30,31]. Поскольку

устойчивую работу элемента можно

ожидать лишь при температуре T < 0,01

e2/kС,при технологии, обеспечивающей

точность размеров 2 нм, достижимы зна�

чения емкости C= 3⋅10�19 Ф и темпера�

туры работы элемента Т=150К. 

Время переключения при сопротив�

лении туннельных контактов SET R=

300 кОм и нагрузочной емкости CL=

1000C = 3⋅10�16 Ф составляет 1 пс. Надо,

однако, иметь в виду, что это внутреннее

время переключения элемента. По�

скольку в логической схеме не избежать

резистивных межсоединений большой

емкости, быстродействие всей схемы бу�

дет существенно меньше. 

Несомненное преимущество инте�

гральных схем на SET – исключительно

высокая плотность. Вполне достижима

плотность 1011 транзисторов на 1 см2.

Но энерговыделение в такой схеме дос�

тигает 100 Вт/см2, хотя энергопотребле�

ние на один транзистор рекордно мало.

Однако едва ли не самой сложной проб�

лемой для интегральных схем на SET по�

прежнему остается подавление шума, а

именно удержание флуктуаций заряда

на островке SET (background charge) хотя

бы на уровне 0,1 e. 

Метрология. Нет конкурентов одно�

электронным приборам и в области мет�

рологии. Фундаментальная связь часто�

ты колебаний тока f с его средним значе�

нием I = ef замыкает электротехнический

метрологический треугольник (рис.3).

В области потенциометрии одно�

электронным приборам также нет рав�

ных. С их помощью очень  точно можно

измерить чрезвычайно малые емкости.

Для измерения емкости, как известно,

нужно определить отношение заряда к

потенциалу. До настоящего времени с

высокой точностью измеряли только по�

тенциал, а вот заряд – нет. Одноэлект�

ронные приборы типа электронного на�

соса (electron pump) или турникета (turn�

stile) способны переправлять на измеря�

емую емкость точное число электронов.

Недавно было сообщено о рекордных па�

раметрах насоса, состоящего из семи по�

следовательных туннельных контактов

[32]. Ошибка в измерении числа элект�

ронов составляет 10�8, время удержания

электронов – 600 с, что вполне достаточно

для точного измерения  напряжения. 

Заключение

В заключение обратимся еще раз к

рис.2, на котором отмечено положение

различных микроэлектронных уст�

ройств на плоскости с координатами:

частота переключения (Гц) и степень ин�

теграции (количество элементов на 1

мм2). Напомним, что 1 пс – внутреннее

время переключения SET. В микросхеме

не избежать межсоединений с достаточ�

но большой паразитной емкостью, в

результате чего положение SET на

диаграмме значительно сдвинуто влево.
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Рис.3. Радиотехнический метрологический
треугольник



Поэтому в области логических быстро�

действующих схем одноэлектроника се�

годня не может конкурировать с

традиционными микроэлектронными

приборами. Перспективными областя�

ми применения одноэлектронных при�

боров несомненно являются схемы па�

мяти большой емкости и плотности, а

также метрология. Остережемся пока

делать более точные прогнозы. Эта об�

ласть знаний бурно развивается, и в лю�

бой момент может произойти прорыв,

который перевернет наши представле�

ния о возможностях одноэлектроники.
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Европейское сообщество помогает финансировать  исследования японских фирм в области создания схем памяти

на основе одноэлектронной технологии. Кембриджская лаборатория фирмы Hitachi (HCL) и Исследовательский центр

микроэлектроники при Кавендишской лаборатории Кембриджского университета, уже имеющие опыт в разработке

одноэлектронных ячеек памяти, намерены объединить усилия с европейскими исследовательскими организациями.

Цель — создание функционирующей при комнатной температуре 4х4 матрицы запоминающих одноэлектронных

элементов, объединенных с КМОП схемой управления. В январе 1997 года в рамках европейской программы ESPRIT

начаты исследования по проекту изготовления и определения архитектуры одноэлектронной памяти (FASEM). Проект

рассчитан на три года, на его выполнение планируется затратить 3,8 млн. долл. В нем примут участие ученые

Межуниверситетского центра микроэлектроники в Бельгии, Лаборатории Демокритоса в Афинах, Университета

Тюбингена в Германии, Университета Эксенера в Великобритании и Национального  научно�исследовательского

центра в Париже. Проект должен дополнить программу Центральной исследовательской лаборатории фирмы Hitachi,

проводимую при финансовой поддержке Министерства внешней торговли и промышленности Японии. Цель

японской программы — создание к марту 2001 года одноэлектронных логических устройств.

Совместная работа японских и английских специалистов в Кембридже привела к разработке в 1993 году на базе

полупроводникового соединения А3В5 одноэлектронной памяти, работающей при температуре, близкой к

абсолютному нулю. В ходе  дальнейших исследований удалось увеличить рабочую температуру одноэлектронной

памяти и показать возможность реализации такого устройства на кремнии.Кембриджская группа намерена в рамках

программы FASEM продолжить разработку архитектуры схем одноэлектронных ЗУ. Остальные партнеры сосредоточат

внимание на изучении туннельного эффекта одного электрона, изготовлении приборов на базе этого эффекта, а также

на проблемах объединения квантово�размерных устройств с обычными КМОП приборами.

В случае успеха программы фирма Hitachi намерена в последующее десятилетие создать промышленные образцы

одноэлектронных приборов. Безусловно, объем памяти 4х4 бит  мал, если учесть, что в 2001 году промышленность будет

осваивать технологию 1�Гбит ДОЗУ. Но на базе этой схемы могут быть отработаны основные технологические

операции, необходимые для создания ЗУ большей емкости.
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Исследователи Университета Пурду (Вест Лайфаэт, шт. Индиана) создали устройство на базе эффекта

одноэлектронного туннелирования с использованием технологии самокомпоновки. Сначала формировалась

искусственная молекулярная структура в виде гантели, на концах которой помещались атомы серы. При

соприкосновении с золоченой поверхностью “гантель” одним концом прочно “прилипала” к ней, тогда как второй

конец оставался свободным.  На следующем этапе к последнему присоединялись кристаллы, содержащие 100—200

атомов золота. Вольт�амперная характеристика такой структуры имела “лестничный” вид. Это свидетельствует о

том, что ток переносился одним электроном. Утверждается, что это первое одноэлектронное устройство,

работающее при комнатной температуре.

Electronic Design, 1996, v.44, N19, p.27

Эффект
одноэлектронного
туннелирования 
при комнатной
температуре


